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@> Verfahren zur Reduktion des Spitzenwertfaktors bei digitalen Clbertragungsverfahren 

@ Bei der hochratigen digitalen Gbertragung mittels Mehr- 
tragerubertragungsverfahren besteht das Hauptproblem im 
sehr hohen Spitzenwertfaktor des Sendesignals. D. h. selbst 
bei moderater Sendeleistung konnen sehr grofce Signaispit- 
zenwerte auftreten. Aufgabe der Erfindung ist es\ ein 
Verfahren verfugbar zu machen, welches bei moderatem 
Aufwand eine deutliche Reduktion der SignaJspitzen er- 
reicht. Dies wird dadurch erreicht, daS neben der zu 
sendenden Nachricht durch determinierte, umkehrbar etn- 
deutige Abbildungen mehrere, alternative, informationsaqui- 
valente Nachrichtensequenzen erzeugt werden. Aus diesen 
Alternativen wird eine, bezuglich des Spitzenwerts des 
zugehdrigen Sendesignals gunstige, ausgesucht und 
schlieSlich ubertragen. Der Empf anger ist in der Lage, aus 
diesem Empfangssignal durch Inversion der vorgenomrne- 
■ nen Abbildung die ursprungliche Nachricht zu regenerieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion des Verhaltnisses von Signalspitzenleistung zur mittleren 
Leistungdes Sendesignals bei digitalen l^ertrag^gsvertahre^ bekann t welche eine hochratige Daten- 

AufdemGebietderdigitalenNachnch^ 
ubertragungerm6glichen.Ein^ 

Mehrtragerubertragung, bekannt unter den Namen Orthogonal g erab ertragung wird der zu 

Discrete Multitone (DMT), bzw Multicamer ?£ od ^ 

ubertragendeDatenstrominvte^ 

ubertragen werden: Daneben koimen ^^^/^^^^f^^ ^ e le parallele Teilkanale (oft 
stisch ist dabei jeweils, daB das Vorzugsweise 
als Trager bezeichnet) > zerle^ w.rd, welche ""^^"^g^SSLe Amplitude Modulation- 
kommen in den einzelnen Tedkanalen Phase ™ ^qnngJPa^ Sisiemng dieses Prinzips besteht in der 

Sehrwegeausbreitung lediglich als unabhang.ge G*™*^™***^ 

stungsspitzen ist der sog. Spitzenwertf aktor 

/ Spitzenwertleistung 
^ ^ V mittlere Leistung 

einem Betrieb der Verstarker nut sehr «^^ H ^SjS s S£ 1 £^S B ^ ideal linearen Veriauf 
nicht zu nahe an der Sattigung betreiben, ^ Verat«ri«»^^ des Verstarkers 

abweicht Wird darflber hinaus die Sendestufe ^^^S^^^^^SSendeBRequenzr 
AuBerbandstrahlung, d. h, Sendeleistung wird aus dem fur die Obertragung zui vertugung sien ~i 
band gestreut und stortdort eventuell vorhandene ^^^ss^eme^ bei _ 

Stand der Technik 

In der Literatur sind verschiedene jedoch durchweg unbefriedigende Ansatze bekannt den Spitzenwertf aktor 
von Mehrtragersendesignalen zu reduzieren. h .„„ r( „,„,fp n .n AuBerbandstrahlung bei einem Mebr- 

Im Auf satz "Reduzierung der durch. N.chdmearUaten ^^^^^^SS^kSS^M'. wird ein 
tragerverf ahren" von M. Pauli und HP. K "° he ^ ec £ e ^ abgesenkt 
Verfahren vorgesteUt, bei welchera durch N^ b «^™^ e ^S^SSttfa deren Umgebung die 
werden. Dazu werden diese im ersten Schntt gesucht ^ ( ^^^S^^ BMm i^ mvB d 
Amplitude des Sendesignals in der We.se "weich. < l jj5"^ ^^ewScSe Spitzenleistung nicht Qber- 
anschlieBendes Zuruckgehen auf den ursprunguchen H'^'"^ 

SS^^^^^ he?vorrufL SpezieU 

Daneben sind eine Vielzahl von Ansatzen bekannt (z. B. die Aut sa ? e .» T wiudnson und S. 

peak to mean envelope power ratio of ^^S^U^^ o-StL^Sodulation 
Barton, Electronics Letters, Dezember 1994, una Keaucuon ui gca ^emeinsam ist daB Redundanz in 

usmg Vcoding"vonD W^^^^ 

das Signal eingebrachtwirivornehmlichdadurch, daB einzelne ^agermcriiz entW orfene Blockcodes 

Beeinflussung des Sendesignalverlaufs verwende, ^erde^ gftk^^J^SlSdtae Codes gleich- 
zur Beschreibung der gunstigsten Redundanzsymbole M ™ "^.^i^^J^ ist daB sie meist nur fur eine 
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age power ratio" von M. Friese, Electronics Letters, April 1996) verwendet einen iterativen ProzeB zur Bestira- 
mung der redundanten Parametern. Um ein Signal mit sehr geringen Spitzenwerten zu erhalten sind dabei aber 
QbermaOig viele Fouriertransformationen notig. Neben dem groBen numerischen Aufwand ist vor allera die sehr 
groBe'notwendige Redundanz (bis zu 50%) Hauptkritikpunkt 

GroBter Nachteil fast aller bisher vorgeschlagenen Ldsungsansatze ist, daB oft nur diejenigen Spitzenamplitu- 5 
den vermieden werden, welche mit fast verschwindender Wahrscheinlichkeit auf treten und somit im praktischen 
Betrieb ohnehin zu vernachlassigen sind. Fur die Praxis ist dagegen eine Reduktion aller Signalspitzen auf ein 
ertragliches MaB anzustreben. Daneben sind die bekannten Verfahren stark auf das verwendete Symbolalpha- 
bet, die konkrete Zuordnung der Nachricht zu den Signalpunkten oder die Zahi der Trager angepaBt und somit 
extrem unflexibeL 10 

Aufgabe 

Fur digitale Obertragungsverfahren, insbesondere mittels Mehrtragermodulation, sollen Vorrichtungen ent- 
wickelt werden, die Verfahren realisieren, welche eine merkliche Reduzierung des Spitzenwertfaktors £ des 15 
Sendesignals ermoglichen, wobei die Losung mdglichst: 

1. mit minimaler zusatzlicher Redundanz eine maximal mogliche Reduktion des Spitzenwertfaktors errei- 
chen soil 

2. unabhangig von der ira Mehrtragermodulationsverfahren verwendeten Trageranzahl eine zuverlassige 20 
und signif ikante Reduktion der Spitzenwerte erreichen soIL 

3. weitestgehend unabhangig von den in den Einzeltragern eingesetzten Modulationsverfahren sowie der 
speziellen Zuordnung von Daten zu Signalpunkten sein soIL 

4. mit einem vertretbaren Mehraufwand im Sender (sowie im Empf anger) durchfuhrbar sein soIL 

25 

Der der Erfindung zugrundeliegende Grundgedanke besteht darin, daB die zu sendende Nachricht durch eine 
vorgegebene Anzahl von detenninistischen und umkehrbar eindeutigen Abbildungsfunktionen modifiziert wird, 
wodurch im Sender zur ursprunglichen Nachrichtensequenz alternative, informationsaquivalente Sequenzen 
erzeugt werden. Nach Modulation der aquivalenten Nachrichtensequenzen wird aus den informationsaquivalen- 
ten Sendesignalen ein im Hinblick auf die auftretenden maximalen Signalamplituden gunstiges Sendesignal fur 30 
die tatsachliche Obertragung ausgewahlt Mit Kenntnis der aktueli eingesetzten deterministischen Abbildung 
kann die ursprungliche Nachricht wiederhergestellt werden. Eine mogliche Auspragung des Verfahrens besteht 
darin, die im konkreten Fall bei der gesendeten Signalsequenz durchgefuhrten Abbildungsvorschrift dem Emp- 
fanger fiber zusatzliche Seiteninformation in geeigneter Weise mitzuteilen. Alternativ kann durch geeignete 
MaBnahmen die Abbildungsvorschrift auch selbst vom Empfanger regeneriert werden. 35 

Vorteiie 

Das erfindungsgeraaBe Verfahren erlaubt eine deutliche Reduktion der Signalspitzenwerte bei Mehrtrager- 
modulation und ermdglichen somit den Betrieb der Sendeverstarker mit einem deutlich geringeren back-off bei 40 
vergleichbarer AuBerbandstrahlung. Die sendeseitig einzusetzenden Leistungskomponenten werden hierdurch 
billiger und konnen in einem Arbeitspunkt mit hoherem Wirkungsgrad betrieben werden, was sich gerade in 
mobilen Kommunikationsanwendungen positiv auf die Geratebetriebsdauer ohne zwischenzeitigem Netzan- 
schluB auswirkt Daruber hinaus arbeitet das Verfahren mit einem vertretbaren Mehraufwand im Sender und 
Empfanger, da oft bereits mit wenigen alternativen Nachrichtensequenzen eine hinreichend groBe Reduktion 45 
der Spitzenwerte erreicht werden kann. Die Erfindung arbeitet in alien Auspragungen im Gegensatz zu den in 
der Literatur bekannten Losungen unabhangig vom konkret vorliegenden Modulationsverfahren in den Einzel- 
tragern, den verwendeten Signalalphabeten, der konkreten Zuordnung, sowie der verwendeten Trageranzahl. 
Vorteilhaft ist feraer, daB, anders als in vielen bekannten Verfahren, nur ein Bruchteil an zusatzlicher Redundanz 
in das Signal eingefuhrt wird. Durch die reduzierte Dynamik der auftretenden Signalwerte lassen sich auch die so 
Komponenten zur Digital-/ Analogumsetzung ira Sender sowie zur Analog-/Digitalumsetzung im Empfanger in 
der AuflSsung reduzieren, was wiederum zu einer Kosteneinsparung bei den Geraten fuhrt 

Die Erfindung wird nachfolgend an zwei Ausfuhrungsbeispielen eriautert, wobei unterschiedliche Verfahren 
zur Erzeugung der informationsaquivalenten Nachrichten zum Einsatz kommen. 

Mehrtragerubertragungsverfahren werden ublicherweise effizient dadurch realisiert, daB Blocke der in den 55 
Modulator eingespeisten Nachricht durch das sogenannte Mapping auf einen Block (Vektor) A^ der Lange N 
bestehend aus den Tragerwerten A^v, v = 0, . . , N-l abgebildet werden. Die jeweiligen Werte (Signalpunkte) 
werden aus einem diskreten Signalalphabet A als Funktion der jeweiligen zu ubertragenden Nachricht gewahlt 
Die Signalpunkte sind im allgemeinen komplexe Zahlen. Die Sendefolge a^p, p — 0, . . . N-l, die zu diesem, im 
folgenden als Tragerkonsteilation A^ bezeichneten, Block aus Tragerwerten gehort erhalt man durch inverse 60 
diskrete Fouriertransformation (IDFT) von A R . Gunstigerweise wird die Folge komplexer Werte a^ wieder zu 
einem Vektor aji zusammengefaBt- Daneben kann aber auch jede andere Transformation, beispielsweise die 
Walsh- Hadamard-Transformation, eine diskrete Cosinus-Transformation oder die Karhunen-Loeve -Transfor- 
mation zum Einsatz kommen. Darunter fallt aber auch eine Sendeimpuisformung bei der ublichen PAM-Ober- 
tragung (Eintragerverfahren ergeben sich fur N = 1), eine Transformation eines zeitdiskreten Signals in ein 65 
zeitkontinuierliches Sendesignal. Ebenfalls sind Mischformen aus den genannten Transformationen und einer 
Impulsformung denkbar. 
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Verfahren A 

Vekiors S» kS empfangf sf itig der Nachrichtenvektor A, durch Dmsion nut P« und sonut dm dann enthalte- 

^mSchtl^S^d^dmg gemaB vorliegender Auspragung besteht dan* dem Empf anger 
die SSZf r TLtSSSionsvektors P» als Seiteninformation ta Sendesigiud selbst mitzuterfen. Denkbar 
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Unterbldcke stets unverdreht ubertragen werden kann- Dieser Block konnte unter anderem die Trager enthal- 
ten, die aus Verschiedensten Griinden mit einer fest definierten Phasenlage zu ubertragen sind, wie z. B. Pilottra- 
ger zuf Kanalschatzung. Bei einer koharenten (oder in Zeitrichtung differentiell koharenten) Demodulation 
konnen diese Trager z. B. auch die in diesem Fall notwendige Seiteninformation ubertragen. Es sind sorait nur 
V- 1 Phaseniagen durch die Optimierung festzulegen und zum Empf anger zu ubertragen. 5 

Die Seiteninformation kann z. B. direkt mit dem modifizierten Mehrtragersignal innerhalb des einen unver- 
drehten Unterblocks ubertragen werden. Hierbei kann diese Information durch einen leistungsfahigen Code 
geschutzt werden und/oder diese auf speziell hierfur reservierten Trager mit einer niedrigstufigen (und somit 
leistungseffizienten) Modulation ubertragen werden. Die Seiteninformation auf den unverdrehten Einzeltragern 
(welche beliebig uber den Frequenzbereich verstreut sein konnen) kann somit sicher und ohne Zusatzwissen io 
gewonnen und sogleich zur Demodulation der potentiell verdrehten Unterblocke benutzt werdea 

Die Anzahl der moglichen Drehwinkel fur die Blocke sollte nicht zu groB sein, um die Menge der fur die 
Obertragung der Seiteninformation bendtigten Bits nicht unndtig hoch werden zu lassen. Einfachheitshalber 
kann man sich bei der Implementierung des Losungsansatzes auf die vier Faktoren bo e {± 1, ±j\ beschranken, 
womit pro Mehrtragersignaisequenz 2 (V— 1) Bits Seiteninformation zu ubertragen sind. AuBerdem und eigent- is 
lich entscheidend hinsichtlich des Implementierungsaufwands fallen bei der (Combination der partiellen Sendesi- 
gnale zum endguitigen Sendesignal keine echten Muitiplikationen mehr an. Die hierfur notwendigen Operatio- 
nen lassen sich dann einfach durch Vertauschen von Real- und Imaginarteil sowie durch Additionen und 
Subtraktionen ausfuhren. 

Oft ermoglicht bereits eine Beschrankung auf vier mogliche Faktoren eine ausreichend gute Reduktion des 20 
Spitzenwerts und eine weitere Steigerung der Moglichkeiten erzielt keine den Aufwand rechtfertigenden 
zusatzlichen Gewinne. Die (sub)optimierten Faktoren werden hier also durch 

(£,...,&) -aigmin ( jpxfft.'aW), & v e{±l,±j} v = l,..,V (3) 25 
bestimmt 

Es konnten in der Vorrichtung fur das Verfahren B speziell abgestimmte Transformations-Algorithmen (z. B. 30 
IDFT) realisiert werden, welche ausnutzen, daB in den zu transformierenden Trageranterblocken A^°' ein 
GroBteil der Eingangswerte Null ist, womit sich der Mehraufwand durch mehrfache Transformationen in dem 
erfindungsgemaBen Verfahren B (vor allem bei geeigneter Unterblockaufteilung) erneut reduziert 

Eine sehr gunstige Auspragimg des Verfahrens B besteht darin, daB die zu ubertragende Information jeweils 
blockweise differentiell moduiiert wird. Das bedeutet, daB jeder Block fur sich von Trager zu Trager (d. k in 35 
Frequenzrichtung) differentiell moduiiert wird. Hierfur lassen sich prinzipell alle Signalalphabete verwenden, die 
differentiell moduiiert werden konnen, wie z.B. M-DPSK (M-ary differential phase-shift keying) oder 
M-DAPSK. (M-ary differential amplitude and phase-shift keying), Verfahren welche eine hdhere spektrale 
Effizienz erzielen. Eine Obertragung von expliziter Seiteninformation ist in diesem Schema nicht mehr notwen- 
dig. Lediglich die Blockaufteiiung muB spezifiziert und im Sender sowie im Empfanger bekannt sein. Im 40 
Zusammenhang mit einer differentiellen Modulation in Frequenzrichtung sind unterschiedliche Blockaufteilun- 
gen denkbar f die eine im Hinblick auf den vorliegenden Kanal zuverlassige digitale Obertragung eriauben. 
Beispielsweise konnen die einzelnen Blocke kammartig ineinandergreifen. Die Blockaufteiiung kann aber in 
vorliegender Auspragung des Verfahrens fur minimale Redundanz auch so gewahlt werden, daB jeweils Iiicken- 
los benachbarte Trager in einem Unterblock zusammengefaBt werden. Dies ist in Abb, 4 dargestellt Somit 45 
ergibt sich fur jeden der V Blocke nur ein redundanter Referenztrager, der zunachst als "Fixpunkt" unmoduliert 
belassen wird und somit als signal/ ormende Redundanz interpretiert werden kann. 

Die differentiell eingebrachte Information innerhalb eines Unterblockes bleibt durch das gemeinsame Verdre- 
hen aller Einzeltrager im Unterblock wie gewunscht unberuhrt und kann somit ohne Seiteninformation im 
Empfanger unterblockweise demoduiiert werden. so 

Aufgrund der Asymmetrie des Aufwands lieBe sich ein in dieser Art speziaiisiertes Verfahren vor allem fur 
Rundfunkanwendungen ideal einsetzen, da die Empfanger bezuglich ihrer Komplexitat nahezu exakt dera 
Empfanger mit unbearbeitetem Sendesignal entsprechen und somit durch die dynamikreduzierenden MaBnah- 
men nicht teuerer werden. 

55 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Reduktion des Spitzenwertfaktors bei digitalen Obertragungsverfahren, dadorch gekenn- 
zeichnet, daB die digitale Nachricht sendeseitig durch deterministische und umkehrbar eindeutige Abbi!- 
dungsvorschriften auf alternative, informationsaquivalente Sequenzen abgebildet werden, aus welchen eine 60 
bezuglich des Spitzenwerts des zugehorigen Sendesignals gunstige Sequenz ausgewahlt wird und schlieB- 
lich auch zur Obertragung herangezogen wird 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB das Signal, das zur Obertragung gelangt, aus 
dem ursprunglichen Nachrichtensignal durch eine Transformation erzeugt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB diese Transformation ein Mehrtrager- 65 
ubertragungsverfahren erzeugt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB diese Transformation aus einem zeitdis- 
kreten Signal ein bandbreiteneffizientes,zeitkontinuier!iches Signal erzeugt. 
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5 Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder Anspruch 1, 2. 4 dadurch gekennzeichnet, daB aus den Tragern A^y» 
J = 0 TSi Tdurch Mutation mit Werten P v < u >, n - 1. U alternative, informationsaquivalente 

i e ?erSe n naS e A^prS; 1. 2, 3, 5 oder Anspruch 1, 2, 4, 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Werte P*4 

Jeweus nac^der gVeXn, vorgegebene Vorschrift fan Sender und Empfanger separat fur sich bestmimt 

8 vfrf^hren nach Anspruch 1, 2, 3, 5, 6 oder Anspruch 1, 2, 3, 5, 7 oder Anspruch 1, 2, 4, 5, 6 oder Anspruch ^1 
I ll^^SgS^nM^^^ Nummer u der Werte Pv*°>dem Empfanger als Seiteninformation 

t VerfahreTntch Anspruch 1, 2, 3, 5, 6 oder Anspmch 1,2,3,5,7 oder Ampruch 1^4,5 6 oder Anspmch l 
i 4, 5 STSSuSgekinzdcbnV daB der Empfanger selbst die Nummer u der Werte P^> aUeme aus der 

^vSTna^hSspmch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Information nicht absent, sondern 
d^renSSrSS • Pv<»>somitjeweilsd,eInforma- 

SSSSSSSSmiJ» aus welchen durch Integration die schlieBlich zu ubertragende Informationsse- 

in V Unterblocke A»Kv = 1, .., V, aufgeteilt wird, die getrennt in partielle Sendesequenzen uberfuhrt 
weTdS Zd diese schiieBUch mittels der Faktoren b„ . . , bv optimierend zu einer informationsaqutvalenten 

»1S^S±iSS^W oder Anspruch 1,2, 4,11, dadurch gekennzeichnet, daB die Faktoren 
of b,X Unterblocke in geeigneter Darstellung dem Empfanger als Seiteninformation mtgetetft wird. 
l^rfahren nach Anspruch 1, 2A 1 1 oder Anspruch 1, 2, 4. 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Faktoren 
bt,..,b,im Empfanger alleine aus der Empfangssequenzabgeleitetwerden. 

14 Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 11 oder Anspruch 1, 2, 4, 11, dadurch gekennzeichnet daB die 
ilrmSon ^absolut sondern in Frequenzrichtung diff erentieU im Signal reprasemiert wu-d und die 
UnterblmikaufteilungfurdiesenZweckgeeignetgewahltwird. „, AJ . . . rfMHi(> 

15 Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 11, 14 oder Anspruch 1, 2, 4, 11 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
UnterblockaufteUung zwischen Sender und Empfanger in geeigneter Weise vereinbart wird. 
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Abbildung 1: Darstellung cler ernndungsmafligen Vorrichtung zur Reduktion des Spitzen- 
wertproblems bei Mehrtragerverfahren nach Verfahren A. 
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Abbildung 2: Beispiel einer Aufteilung der Trager auf die Unterblocke fur V 
Verfahren B. 
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Abbildung 3: Darstellung der erfindungsifiaBigen Vorrichtung zur Einschrankung des Spit- 
zenwertproblems bei Mehrtragerverfahren nach Verfahren B. 
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Abbildung 4: Beispiel einer giinstigen Aufteilung der Trager auf die Unterblocke bei dif- 
ferentieller Modulation in Frequenzrichtung fur V = 3 in Verfahren B. 
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